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Etude de la pédofaune 
proche de l'usine d'aluminium 
I. Les communautés carabiques 
-
La fonderie d'aluminium de Steg, VS. - PHOTO JACQUES CLAIVOZ 
ZUSAMMENFASSUNG 
Studie der Pedofauna nahe dem 
Aluminiumwerk von Steg 
I. Die Gemeinschaften des Laufkäfers 
Das Aluminiumwerk verschmutzt die Gegend 
mit wichtigen Fluorkonzentrationen. Die Arthro-
poden sind eine sehr interessante Tiergruppe für 
die Beobachtung der Bioaccumulation der gifti-
gen Produkte. Denn sind die Laufkäfer mit anderen 
Arthropodengruppe gewählt worden, um die 
Fluorkonzentration in der Fauna nahe dem Werk 
zu studieren. Ein Faunistikstudium ist gemacht 
worden, um zu wissen, ob die Verschmutzung 
einen direkten Einfluss über die Verteilung der 
Arten hat. Es scheint, dass die Laufkäfer zuerst auf 
das Microklimat, auf die Vegetationtypen und auf 
die Bodentypen reagieren und dass sie in mehreren 
Gemeinschaften organisiert sind. 
RESUME 
Etude de la pédofaune 
proche de l'usine d'aluminium de Steg 
I. Les communautés carabiques 
L'usine d'aluminium pollue la région avec d'impor-
tantes concentrations de fluor. Les arthropodes sont un 
groupe très intéressant pour l'observation de la bioac-
cumulation de produits toxiques. C'est pourquoi les 
carabes ont été choisis avec d'autres groupes d'arthro-
podes pour étudier la concentration de fluor dans la 
faune autour de l'usine. Une étude faunistique a été 
réalisée afin de savoir si la pollution a une influence 
directe sur la répartition des espèces. Il semble que les 
carabes réagissent d'abord au microclimat, au type de 
végétation et au type de sol et sont de ce fait organisé 
en plusieurs communautés. 
Mots clés: Coléoptères; carabidés; communautés; 
diversité. 
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INTRODUCTION 
Cette étude a été réalisée dans le but d'approcher 
le problème de la bioaccumulation du fluor à travers la 
faune du sol. Parmi les groupes zoologiques utilisés, les 
carabes ont faits l'objet d'une étude plus approfondie. 
La famille des Carabidae a été choisie parce que ces 
coléoptères démontrent une sensibilité certaine aux 
changements de l'environnement, ce qui en fait de 
très bons indicateurs écologiques avec un vaste spectre 
d'application (LUKA, 1996). 
Les Carabes 
La famille des Carabidae appartient à l'ordre des 
coléoptères reconnaissables à leurs ailes sclérotinisées 
appelées élytres. Elle fait partie aussi du sous-ordre des 
adéphages caractérisés par leurs hanches postérieures 
fermement rattachées au métasternum, dépassant 
largement le bord postérieur du premier stemite abdominal 
visible. Les carabes sont les seuls adé-
phages terrestres aux pattes adaptées à la 
course, aux antennes généralement fili-
formes allant en s'amincissant et aux 
pièces buccales visibles à la face inférieure. 
Cette famille comprend aussi bien 
des espèces diurnes que nocturnes. On 
trouve ces espèces dans tous les types 
d'habitats jusqu'à plus de 2000 mètres 
d'altitude, cachées sous des pierres ou 
entre des racines. Le régime alimentaire 
est très varié; il existe aussi bien des 
espèces strictement carnivores que des 
espèces au régime mixte et des espèces 
strictement herbivores. 
5) les espèces qui ont besoin de plusieurs années 
pour se développer. 
Situation générale 
L'étude se situe autour de l'usine d'aluminium de 
Steg. Celle-ci se trouve dans la plaine du Rhône entre 
Sierre et Brig. Les coordonnées sur la carte nationale 
1:25000 de Raron sont 625/129 à l'altitude de 630 
mètres. Sept stations ont été choisies pour le piégea-
ge, elles se trouvent dans l'axe de la vallée, parallèle-
ment aux vents dominants et donc dans la zone des 
rejets provenant des cheminées de l'usine (tab. 1). 
Parmi ces sept stations, une seule se trouve en aval de 
l'usine: c'est la station G, utilisée comme témoin. Les 
stations A,B,C et G sont des aulnaies blanches sèches 
à bouleaux; les stations E et F sont des prairies dégra-
dées à humidité temporaire de la classe des Molinio-
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Tableau 1 - Stations de piégeage. 
Le cycle de reproduction des carabes permet de les 
classer en cinq catégories distinctes (THIELE, 1977): 
1) les automnaux (autumn-breeders) se reprodui-
sent à la fin de l'été et en automne; ce sont les larves 
qui passent l'hiver. 
2) les printaniers avec activité automnale (spring-
breeders with autumn activity) se reproduisent au prin-
temps et au début de l'été; ce sont les adultes qui 
hibernent et meurent pour la plupart après la période 
de reproduction. La nouvelle génération apparaît en 
automne et est pleinement active bien qu'elle ne se 
reproduise qu'après l'hibernation. 
3) les printaniers sans activité automnale (spring-
breeders without autumn activity) ont le même cycle 
que les précédants excepté que la nouvelle génération 
est peu active en automne. ' 
4) les espèces qui ont une période de reproduction 
variable suivant le climat et dont les larves peuvent se 
développer aussi bien en été qu'en hiver. 
MATÉRIEL ET MÉTHODE 
Piège Barber 
Dans chaque station, 16 pièges Barber ont été dis-
posés et groupés par quatre pour former des sous-sta-
tions. Au total, 112 pièges ont été placés, divisés en 28 
sous-stations et sept stations. Le nombre de ces pièges 
a été calculé pour que l'échantillonnage soit le plus 
représentatif possible de la population réelle (OBRTEL, 
1971). 
La récolte du matériel a été effectuée sur deux 
périodes de six semaines afin de piéger les espèces 
printanières et les espèces estivales (DUELLI étal., 1990). 
La première s'étend du 13 mai au 17 juin 1994 et la 
deuxième du 28 septembre au 31 août 1994. 
Le piège Barber est constitué d'un gobelet en plas-
tique de 70 mm de diamètre et 75 mm de profondeur 
enfoui dans le sol jusqu'à ce que les bords du gobelet 
affleurent à la surface. Le tout est surmonté d'un cou-































Figure 1 - Tri général: A au printemps, B en été. 
verde en plastique pour le protéger de la pluie et éviter 
qu'il ne se remplisse de litière. Le liquide conservateur 
est de Methylene glycol à 20% changé chaque deux 
semaines. En règle générale, un tiers du gobelet est 
rempli de ce liquide. Un piège par sous-station est mis 
en place sans ethylene glycol pour capturer de la faune 
vivante, son efficacité est alors beaucoup plus faible. 
Tri généra l , d é t e r m i n a t i o n 
e t t r a i t e m e n t stat ist ique 
Le tri général a été effectué en laboratoire à l'aide 
d'une loupe binocculaire et a permis de séparer les divers 
groupes zoologiques qui étaient quantitativement les 
mieux représentés au printemps et en été (fig. 1). 
La détermination des coléoptères carabiques a été 
faite selon FREUDE et al., (1976) et a permis d'établir 
une liste faunistique précise des espèces présentes 
autour de l'usine. 
Le tableau espèces-stations (tab. 3) est diagonali-
sé selon le premier axe d'une analyse factorielle des 
correspondance (AFC) puis légèrement remaniés de 
façon à faire ressortir la structure des communautés 
rencontrées dans les diverses stations. Cette méthode 
permet de définir pour un même espace factoriel les 
éléments de correspondances entre lignes et colonnes 
d'un tableau espèces-stations. Elle a été réalisée à l'ai-
de du programme CANOCO (TER BRAAK, 1988). 
RÉSULTATS ET DISCUSSION 
Ensemble des captures 
A l'exception de la microfaune du sol non compta-
bilisée, pas moins de 30000 individus ont été capturés 
en douze semaines par les 84 Barbers et séparés en dix 
groupes (fig. 1). 
Le groupe le mieux représenté dans les résultats du 
tri général est celui des hyménoptères et en particulier 
la famille des Formicidae dont le comptage s'est parfois 
révélé fastidieux. Dans le groupe des divers, on trouve 
des lépidoptères, des trichoptères, des hétéroptères, 
des mécoptères, des homoptères, des orthoptères, ainsi 
que des annélides, des opilions, des pseudoscorpions, 
des musaraignes et de jeunes campagnols: le piège 
Barber n'est pas très sélectif. 
Le tri général a déjà mis en évidence les caractéris-
tiques climatiques et végétales des stations: par exemple, 
les gastéropodes ne sont présents que dans les forêts 
humides, les isopodes et diplopodes dans les forêts qui 
ont une bonne couche de litière, les araignées plutôt 
dans les prés, les hyménoptères (principalement des 
fourmis) et diptères dans toutes les stations. 
Phénologie 
En observant la phénologie des dix groupes faunis-
tiques séparés lors du tri général, on remarque quelques 
tendances communes tout au long du piégeage du 
printemps et de l'été (fig. 2). 
En effet tous les groupes voient le nombre de cap-
tures chuter après le 13.06.94. Cette baisse de l'activi-
té est en lien direct avec le début des grandes chaleurs 
estivales. On sait que beaucoup d'espèces animales se 
mettent en diapause si les conditions de température 
et d'humidité deviennent difficiles et ne sont donc plus 
touchées par les pièges d'activité. Cette baisse s'ex-
plique aussi par le fait que les espèces à cycle printa-
nier se trouvent à l'état larvaire à ce moment et ne 
sont plus piégées par le Barber. 
Une autre baisse générale des captures se situe 
après le 25.08.94. A cette période, la plupart des 
espèces ont terminé leur cycle de reproduction et se 
préparent déjà à affronter les rigueurs hivernales. La 
baisse des captures se poursuivant durant les mois sui-
vants, le piégeage a été interrompu. 
On ne peut pas exclure non plus un effet du pié-
geage sur l'abondance de la faune terrestre, les 
captures régulières pouvant provoquer la baisse des 
populations. 
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• autres coléoptères • hyménoptères A diptères • carabes * staphylins 
Figure 2 - Phénologie de l'ensemble de la faune. A: mollusques, arthropodes, divers. 
B: coléoptères, hyménoptères, diptères. 
Une chute des captures touchant tous les 
groupes de la pédofaune s'est produite après le 
13.08.94. Ce pic est dû à une baisse de température 
de plus de 10°C avec des précipitations entre le 
13.08 et le 18.08. Ce brusque rafraîchissement a for-
tement freiné l'activité de la faune habituée à des 
températures extrêmement élevées durant tout le 
reste du mois d'août. 
En ce qui concerne les pics d'abondance, de 
manière générale, on trouve deux périodes plus ou 
moins bien définies: au printemps du 23.05 au 13.06 
et en été du 28.07 au 13.08. Ces deux pics corres-
pondent à l'apparition des espèces printanières et des 
espèces estivales bien que cette distinction ne puisse 
pas être généralisée à l'ensemble des groupes précités 
et que l'on peut noter certains recoupements ou 
chevauchements. 
Le piégeage en deux périodes de six semaines 
(printemps et été) a permis la capture des carabes prin-
taniers et automnaux. 
Les carabes pris au printemps représentent 40% 
du total des captures alors que les carabes pris en été 
représentent 60% du total. Par contre, la diversité 
moyenne au printemps est supérieure à celle de l'été. 
Quatre espèces représentent environ 60% du pié-
geage: la diversité repose sur les espèces peu abon-
dantes, ce qui est habituellement le cas dans les études 
faunistiques (tab. 2). 
L'abondance et la diversité des carabes au cours 
des piégeages hebdomadaires suivent celles de l'en-
semble de la faune. A la fin du printemps, la dorman-
ce estivale affecte l'abondance et la diversité de même 
que la fin des cycles de reproduction en automne. La 
baisse brutale des températures de la mi-août affecte 
également le nombre de captures de carabes. 
Classification en communautés 
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A u pr in temps (Tableau 3) C O N C L U S I O N 
La communauté la mieux définie appartient aux 
stations E et F. Toutes les espèces de ces stations ont 
un caractère xérothermophile marqué. Les stations E et 
F présentent seules ces caractéristiques puisque ce 
sont des prés à végétation le plus souvent basse, très 
exposés au soleil avec des températures très élevées au 
niveau du sol durant l'été (jusqu'à plus de 45°C). 
Une autre caractéristique de ces espèces est 
qu'elles affectionnent un sol léger sableux voir grave-
leux. Les espèces dominantes de cette communauté, 
Harpalus anxius, Amara bifrons et A. municipalis sont 
toutes xérothermophiles. 
La deuxième communauté dégagée par le tableau 
correspond à la station D. Ces espèces sont moins 
inféodées au milieu; on trouve en effet un mélange de 
quelques espèces xérothermophiles supportant l'om-
brage avec des espèces eurytopes et quelques hygro-
philes. Les espèces dominantes, Anisodactylus binota-
tus, Asaphidion flavipes, Amara communis, A. aenea 
et A. plebeja sont en majorité des espèces eurytopes. 
La troisième communauté comprend des espèces 
forestières ou hygrophiles. Les forêts A et B sont colo-
nisées par ces espèces, la forêt C dont quelques carac-
téristiques écologiques sont différentes (humidité net-
tement plus importante) ne convient quasiment qu'à 
Pterostichus melanahus. Les espèces dominantes des 
forêts sont Pterostichus strenuus et P. melanahus. 
La dernière communauté qui est révélée par le 
tableau ne se trouve que dans la forêt G. Elle com-
prend des espèces forestières communes à d'autres 
stations telles que Pterostichus melanahus, Licinus 
depressus, et des espèces qui lui sont propres telles 
que Carabus monilis et Abax ater. L'espèce dominante 
est Abax ater. 
La présence de cette espèce indique que les condi-
tions microclimatiques de cette station diffèrent de 
celles des autres forêts. 
Certaines espèces supportent plusieurs biotopes 
légèrement différents. Ainsi on trouve Amara aenea, 
A. tricuspidata et Bembidion properans dans la haie et 
les prés; Amara communis très eurytope a été capturé 
dans la forêt B et le champs E; Asaphidion flavipes, 
Amara plebeja et Notiophylus palustris ont été trouvés 
en forêt et dans les stations plus sèches. Enfin Pteros-
tichus melanahus est une espèce commune aux quatre 
stations forestières. 
En é t é 
La situation ressemble beaucoup à celle du prin-
temps avec quelques différences comme les deux 
espèces Calathus erratus et C. melanocephalus qui ont 
remplacé les Amara dans les prés et la haie. Cette 
dernière est beaucoup moins riche en espèces qu'au 
printemps. 
Le piégeage au Barber dans sept stations autour de 
l'usine d'aluminium de Steg a permis d'établir des 
tableaux représentatifs de la macrofaune du sol. 
Le tableau des espèces et des stations (Tab. 4) définit 
de manière précise les communautés de Carabes. 
Chacune de ces communautés évolue dans des stations 
aux qualités écologiques différentes soit par la nature 
du sol, soit par la végétation, soit par la présence 
proche de la surface de la nappe phréatique... 
Les espèces hélio-thermo-xérophiles indiquent res-
pectivement les stations les plus ensoleillées, les plus 
chaudes et les plus sèches soit E, F. Les espèces méso-
philes ou hygrophiles nous indiquent respectivement les 
stations plus ombragées et plus humides: A,B,D et C,G. 
Les espèces eurytopes se trouvent dans plusieurs 
stations alors que les espèces sténotopes font presque 
toutes partie de la grande communauté xérothermo-
phile à laquelle appartiennent trois espèces menacées 
en Suisse à savoir Amara fusca, A. tricuspidata et 
Harpalus smaragdinus les stations E et F (parc à 
chevaux) constituent de ce fait un biotope digne d'in-
térêt. 
L'abondance maximale s'observe soit pour des 
espèces forestières eurytopes mésophiles telles que 
Pterostichus melanarius et Abax ater qui ne 
nécessitent aucune protection particulière soit pour 
des espèces prairiales xérothermophiles sténotopes 
extrêmement bien adaptées à un biotope très sélectif 
telle que Calathus melanocephalus et qui peu-
vent être rapidement menacées par des changements 
naturels ou artificiels de leur habitat. 
La diversité carabique la plus importante sur les 
deux piégeages concerne la communauté xérothermo-
phile des prés (plus de 15 espèces). La haie, en tant 
que zone refuge, possède une diversité comparable 
mais seulement au printemps, par contre, les stations 
forestières sont beaucoup plus pauvres en espèces. 
La sensibilité des carabes aux facteurs écologiques 
en fait un groupe très intéressant pour tous les pro-
blèmes touchant à la biodiversité et à la qualité des 
biotopes. D'autres travaux sur les communautés cara-
biques (BORCARD, 1981-1982, CAZIN, 198,; KONZELMANN, 
1987, TRAUTNER, 1987, MARGGI, 1992) ont aussi montré 
la valeur des groupements définis dans ce travail. 
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ZUSAMMENFASSUNG 
Studie der Pedofauna nahe dem 
Aluminiumwerk von Steg. 
II. Beziehung zwischen der Fluor 
akkumulation wirbelloser Tiere und dem 
Fluorgehalt von Boden und Pflanzen 
Der Fluorgehalt der Makrofauna wurde in unter-
schiedlicher Distanz zur Aluminiumfabrik in Steg 
(VS) untersucht und mit jenem des Bodens und der 
Streuschicht in Beziehung gesetzt. Im Bereich der 
Stellen mit Insektenfallen lagen die Fluorwerte in 
Boden und Streuschicht deutlich über den 
Richtwerten der Verordnung über Schadstoffe im 
Boden (VSBo). Im Vergleich mit Kontrollen ausse-
rhalb der Untersuchtenregion wiesen die Asseln 
(Isopoda) und Doppelfüssler (Diplopoda) besonders 
hohe Fluorgehalte auf. Diese lagen bei Spinnen 
(>4raneae), Ameisen (Formicidae) und Laufkäfern 
(Carabidae) tiefer, aber im Vergleich zu den 
Referenzwerten immer noch sehr hoch. Zwischen 
den Fluorgehalten der Doppelfüssler und jenen von 
Boden und Streuschicht wurde eine starke 
Korrelation beobachtet, nicht aber bei Asseln, 
Spinnen, Ameisen und Laufkäfer. Die Reaktion der 
gesamten Bodenfauna auf die Fluorimmissionen 
war im Frühling besonders ausgeprägt, während 
im Sommer nur bei Asseln und Doppelfüsslern eine 
signifikante Beziehung zwischen ihrem Fluor-
gehalt und jenem des Bodens und der Pflanzen 
festgestellt werden konnte. 
RESUME 
Etude de la pédofaune proche de l'usine 
d'aluminium de Steg 
II. Relation entre l'accumulation de fluor 
de quelques groupes d'invertébrés 
et les teneurs en fluor du sol et des plantes 
La teneur en fluor de la macrofaune du sol a été 
comparée à la teneur en fluor du sol, et de la litière 
dans la région de Steg (VS). Dans les stations de pié-
geage, les teneurs en fluor des sols et de la litière se 
situent amplement au-dessus des valeurs indicatives de 
l'Ordonnance sur les polluants du sol (Osol). 
Les isopodes et diplopodes présentent des teneurs 
en fluor exceptionnellement élevées. Bien que les arai-
gnées, les fourmis et les carabes accumulent relative-
ment peu de fluor, leur teneur n'en reste pas moins 
très élevée, par rapport à leur valeur de référence res-
pective. Les teneurs en fluor des diplopodes montrent 
une excellente corrélation avec les teneurs en fluor du 
sol et de la litière alors que les isopodes, les araignées, 
les fourmis et les carabes l'expriment peu ou pas. Au 
printemps, l'ensemble de la pédofaune réagit aux gaz 
fluorés, alors qu'en été, seuls les isopodes et les diplo-
podes marquent significativement cette réceptivité. 
Mots clés: pollution par le fluor, arthropodes carabidés. 
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INTRODUCTION 
La pollution fluorée, particulièrement issue de l'in-
dustrie de l'aluminium, a un impact sur l'environnement 
et sur l'agriculture (POURCHET & SCHAER, 1992). Les gaz 
et les poussières fluorés se déposent sur la végétation 
où ils s'accumulent. La litière, provenant de ces végétaux, 
est enrichie en fluor et, après décomposition de celle-ci, 
ce dernier passe dans le sol. La régénération de ces 
milieux perturbés est peu connue. Avec la fermeture 
vraisemblable de l'usine d'aluminium de Steg dans les 
prochaines années, la possibilité se présente d'établir 
un inventaire de la situation actuelle de la pollution 
fluorée de cette région du Haut-Valais au niveau pédo-
logique, faunistique et floristique avant et après la fer-
meture définitive de l'usine. Ces inventaires permettront 
de montrer les possibilités de réaction et de régénération 
du milieu agricole et environnemental. Différentes 
recherches ont été effectuées de 1993 à 1996. 
Les recherches conduites jusqu'à aujourdihui dans 
la région de Steg ont touché particulièrement les sols, 
la végétation, l'air (CONTÂT & ZUBER, 1977, GUYER, 1989, 
CONTÂT et al., 1994) et très peu la macrofaune. Seul, un 
travail sur les abeilles (LEHNHERR, 1989) a été publié, 
dans lequel l'auteur a mis en relation le fluor des 
feuilles de bouleaux avec celui des abeilles décédées 
dans la région de Steg. C'est dans ce cadre qu'un travail 
de diplôme (CLAIVOZ, 1996, 1998) concernant l'étude 
de quelques groupes d'invertébrés a été mené par 
l'Université de Neuchâtel. 
Une étude sur la macrofaune du sol et de sa rela-
tion avec les teneurs en fluor du sol compléterait notre 
inventaire et devrait permettre de mieux dessiner le 
chemin suivi par le fluor dans la chaîne alimentaire. 
MATÉRIEL ET MÉTHODE 
Récolte et préparation 
des échantillons 
Dans son étude CLAIVOZ (1996) a choisi sept sta-
tions autour de l'usine de Steg, dans l'axe de la vallée 
du Rhône. Dans chaque station, 16 pièges Barber ont 
été disposés et groupés par quatre pour former des 
sous-stations. La récolte du matériel a été effectuée, 
en 1994, sur deux périodes de six semaines afin de 
piéger les espèces printanières et les espèces estivales. 
Le piège Barber est constitué d'un gobelet en plastique 
de 70 mm de diamètre et 75 mm de profondeur, plan-
té dans le sol jusqu'à ce que les bords du gobelet 
affleurent à la surface. Le tout est surmonté d'un cou-
vercle en plastique. Le liquide conservateur est de 
l'éthylène glycol à 20%. 
En 1997, un piégeage supplémentaire a été effec-
tué afin de contrôler l'exactitude de certains résultats 
obtenus en 1994. Des valeurs de références ont été 
calculées à partir d'arthropodes provenant de Sion et 
Finhaut pour les isopodes (3 échantillons), les diplo-
podes (2 échantillons), les araignées (1 échantillon) et les 
fourmis (2 échantillons). Les carabes ont été capturés 
à Sion (1 échantillon) et hors du canton du Valais 
(6 échantillons). 
Chaque échantillon se composait, selon la dimension 
des insectes, de trois à quelques dizaines d'insectes. 
Des échantillons de sol ont été prélevés dans les 
sept stations entre 0 et 20 cm. La litière a été ramassée 
séparément. 
L'analyse bisannuelle d'herbages permanents 
de six stations de contrôle (récoltes en mai et sep-
tembre) disposées entre Susten et Termen et d'un 
témoin situé à Blitzingen (39 km à l'est de l'usine) 
permet de suivre l'évolution temporelle et spatiale de 
l'immission fluorée. Chaque station comprend quatre 
répétitions. Cette enquête s'effectue régulièrement 
depuis 1979. 
Analyse des teneurs en fluor 
Plantes 
Les plantes sont d'abord séchées à 60°C pendant 
24 heures puis calcinées et, après fusion alcaline 
(NaOH) des cendres, celles-ci sont mises en solution. 
Insectes 
Les insectes sont sèches durant une nuit à 80°C. 
Ils sont plongés ensuite dans un lait de chaux pendant 
30 minutes, calcinés à 500°C durant 3 heures et, après 
fusion alcaline (NaOH) des cendres, mis en solution. 
Litière 
La teneur en fluor de la partie organique de la litière 
a été déterminée après séparation des parties miné-
rales (poussières, particules de terre) des échantillons 
d'herbe par décantation dans du tétrachlorure de car-
bone. Le fluor total et soluble ont été analysés comme 
indiqués si après pour l'analyse des sols. 
Sols 
L'analyse du fluor total (F101) est identique à celle 
des plantes. Le fluor soluble (Fso1) est évalué à partir 
d'une solution obtenue après barbotage du sol dans 
de l'eau distillée. 
Dosage 
Le dosage du fluor est effectué à l'aide d'une 
électrode spécifique. Les résultats sont exprimés en 
ppm F = mg F/ kg m.s. 
Analyse statistique 
Pour comparer les données de fluor des sols, de la 
litière et de la faune on a utilisé le coefficient de cor-
rélation de rang de Kendall ou x (tau) de Kendall (ZAR, 
1996). Pour éviter l'acceptation de valeurs non signifi-
catives, le seuil de probabilité a été abaissé à 0.0025 
(correction de Bonferroni: (x de Kendall = 0.05/20 = 
0.0025). 
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Tableau 1 - Teneurs en fluor des arthropodes (mg F/kg m.s.) capturés au printemps en fonction des 










































































Tableau 2 - Teneurs en fluor des arthropodes (mg F/kg m.s.) capturés en été en fonction des stations 
situées à différentes distances de l'usine. 
Le test des rangs de Kruskal et Wallis (ZAR, 1996) a 
permis de comparer les teneurs en fluor de l'ensemble 
des stations pour les cinq groupes d'arthropodes en 
fonction des périodes de piégeage. Une correction de 
Bonferroni a abaissé seuil de probabilité à 0.01. 
RESULTATS ET DISCUSSION 
Fluor du sol et de la litière 
Les teneurs en fluor total (Ftot) du sol et de la litiè-
re, en fonction de la distance de l'usine, se situent 
dans l'ensemble au-dessus de la valeur limite de 400 
ppm F prescrit par l'Ordonance sur les polluants du sol 
(Osol) de 1986 (fig. 1). Les teneurs moyennes en Ftot. 
de la litière sont légèrement supérieures (12%) à celles 
du sol. Dans la fig. 2, les teneurs en fluor soluble (Fsol) 
sont en moyennes de 2 à 3 fois la valeur de 25 ppm 
prescrite par l'Osol. La litière a une teneur en fluor 
soluble supérieure de 40% à celle du sol. L'analogie de 
l'évolution des deux figures marque l'influence de la 
source, particulièrement dans les premiers mille mètres 
à l'est de l'usine. La répartition géographique du fluor 
peut être comparée à celle obtenue pour le fourrage 
de la région de Steg (fig. 3). 
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Figure 1 - Teneurs en fluor total (mg F/kg m. s) 
du sol et de la litière en fonction de la distance 
de l'usine. 
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A fluor soluble de la litière 
Figure 2 - Teneurs en fluor soluble (mg F/kg 
m. s.) du sol et de la litière en fonction de la dis-
tance de l'usine. 
Il n'y a pas de différence significative entre la 
matière organique et minérale de la litière, les teneurs 
en fluor se répartissent à égalité entre les deux sub-
strats avec une médiane de 394 ppm et des valeurs 
extrêmes variant entre 118 et 822 ppm F. 
Les teneurs assez élevées de la litière de la station G 
(tab. 1), particulièrement en fluor soluble (3,2 fois la 
valeur indicative de l'Osol (1986), malgré son éloigne-
ment relatif de l'usine, s'expliquent par les influences 
conjointes de l'usine d'aluminium de Steg et de l'an-
cienne usine d'aluminium de Chippis. 
Fluor de la f a u n e 
Les tableaux 1 et 2 présentent les teneurs en fluor 
des arthropodes récoltés respectivement au printemps 
et en été 1994 dans les sept stations. La référence est 
calculée à partir de la moyenne des captures de 1994 
et 1997. 
Les teneurs maximales en fluor se trouvent généra-
lement proche de l'usine (entre 425 et 690 m) et dimi-
nuent avec l'éloignement. 
Les isopodes et les diplopodes accusent des 
teneurs en fluor extrêmement élevées aussi bien au 
printemps qu'en été, soit respectivement de 7 à 27 fois 
et de 11 à 49 fois leur valeur de référence. Ces teneurs 
extrêmement élevées ont été confirmées par les résul-
tats des piégeages de 1997 (fig. 4). Statistiquement, 
les résultats de 1997 ne diffèrent pas de ceux de 1994. 
Les teneurs en fluor des araignées sont aussi très 
élevées par rapport à la valeur de référence (de 26 à 74 
fois). Bien que les fourmis et les carabes accumulent 
relativement moins de fluor que les isopodes ou les 
diplopodes, la teneur en fluor des carabes est de 8 à 
76 fois la valeur de référence des carabes. 
Les fortes teneurs en fluor des isopodes et des 
diplopodes peuvent s'expliquer par les hypothèses sui-
vantes: 
• le régime alimentaire détritivore les expose direc-
tement aux fortes concentrations de fluor accumulées 
durant l'année dans les feuillages. 
• leur exosquelette possède des incrustations de 
calcium qui réagit avec le fluor pour former du CaF2 
qui se fixerait dans leur carapace (WALTON, 1987). 
• à l'instar du cuivre organique (BUSE, 1986), le 
fluor contenu dans la litière pourrait être libéré lors du 
passage dans l'intestin des isopodes. 
• le fluor gazeux (HF) présent dans l'atmosphère 
pourrait être absorbé directement par les processus 
respiratoires. Ce dernier point est aussi valable pour 
d'autres arthropodes. 
COMPARAISON DES TENEURS EN FLUOR DU SOL, 
DE LA LITIÈRE ET DE LA FAUNE 
Le x de Kendall révèle que seules les teneurs en 
fluor des d ip lopodes sont corrélées avec celles des 
sols et de la litière. Contrairement à la bibliographie 
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Figure 3 - Teneur moyenne (1993 à 1997) en fluor des fourrages 
(mg F/kg m. s.) de la région de Steg, en fonction de la distance de 
l'usine, de 1993 à 1997. 
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Figure 4 - Distribution des teneurs en fluor (mg F/kg m.s.) des iso-
podes capturés en 1994 et 1997 en fonction de la distance de 
l'usine. 
(BUSE, 1986; VOGEL, 1989), le test n'est 
pas significatif pour les isopodes alors 
qu'ils présentent tout de même de 
fortes teneurs en fluor. Cette différen-
ce pourrait provenir du fait que chez 
les diplopodes nous n'avons prati-
quement que des Julidae mangeurs de 
litière tandis que chez les isopodes 
nous trouvons des espèces très diffé-
rentes. En effet Trachelipus rathkei 
mesure 12 mm, et se nourrit de litière 
alors que Platyarthus hoffmannseggi 
mesure 3 mm, et se nourrit de bou-
lettes de nettoyage de fourmis. 
L'accumulation du fluor étant liée au 
régime alimentaire, ces deux espèces 
ne présentent pas les mêmes concen-
trations. Cette remarque s'adresse par-
ticulièrement aux stations qui n'ont 
que l'une des deux espèces. 
Une autre cause du manque de 
probabilité pourrait résulter de l'impré-
cision de l'électrode pour des échan-
tillons d'un poids inférieur à 0,1 g. 
Les teneurs en fluor des autres 
groupes (araignées, fourmis, carabes) 
ne sont pas significativement corrélées 
au fluor de la litière et du sol. Ces 
résultats corroborent ceux de BUSE 
(1986). L'influence du régime alimen-
taire sur l'accumulation du fluor est 
donc confirmée. Toutefois il faut rele-
ver que les teneurs en fluor des arai-
gnées au printemps sont étonnam-
ment bien corrélées avec le fluor 
soluble dans le sol. Il est possible que 
certaines espèces d'araignée se nour-
rissent d'espèces accumulatrices de 
fluor (isopodes). Une étude approfon-
die serait nécessaire pour vérifier cette 
hypothèse. 
Plusieurs études traitent de conta-
minations au fluor de la pédofaune: la 
corrélation positive entre les teneurs en 
fluor des isopodes, des sols et de la 
litière a été observée dans les travaux 
de WALTON (1987); la dose de fluor dans 
la litière provoquant une mortalité 
anormalement élevée chez les isopodes 
a été fixée à 440 mg F/kg m.s. dans les 
essais en laboratoire de BEYER ef al. 
(1987). VAN WENSEM & ADEMA (1991) 
ont démontré l'effet direct du fluor sur 
les processus microbiens de décompo-
sition de la litière mais pas sur le fonc-
tionnement métabolique des isopodes. 
Parmi les travaux les plus intéressants, 
BUSE (1986) et VOGEL er al. (1989) 
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Tableau 3 - Taux de probabilité (p) des corrélations entre les teneurs en fluor chez les arthropodes 
et dans le sol lors des piégeages printaniers. 
sol F tot. 
sol F sol. 
litière F tot. 
litière F sol. 



























Tableau 4 - Taux de probabilité (p) des corrélations entre les teneurs en fluor chez les arthropodes 



















Tableau 5 - Taux de probabilité (p) de corrélation de l'ensemble des stations par groupes d'arthro-
podes et par époque de piégeage. 
démontrent que la bio-accumulation du fluor est en 
relation avec le régime alimentaire des groupes zoolo-
giques. Dans l'ordre croissant de concentration en fluor 
nous trouvons selon eux les herbivores, les omnivores, 
les prédateurs et finalement les meilleurs accumula-
teurs que sont les décomposeurs. Chez les carabi-
daes, la plupart des espèces capturées sont omni-
vores. Quelques espèces toutefois sont strictement 
carnivores (Calathus fuscipes) ou strictement phyto-
phages (Harpalus anxius) THIELE, (1977). Ces coléoptères 
présentent des concentrations moins élevées que les 
araignées (carnivores) et basses par rapport aux 
décomposeurs. Seul les carabes dont les larves sont 
strictement carnivores peuvent présenter des teneurs 
de fluor plus importantes (BUSE, 1986). 
COMPARAISON DES TENEURS 
EN FLUOR DE LA FAUNE ENTRE LES SAISONS 
La comparaison des teneurs en fluor de l'ensemble 
des stations pour les cinq groupes d'arthropodes en 
fonction des périodes de piégeage apparaît dans le 
tab. 5. Au printemps, les teneurs en fluor de la faune 
sont significativement différentes entre les stations dans 
tous les groupes examinés. L'ensemble de la pédofaune 
est donc sensible à la dispersion non uniforme de la 
pollution fluorée dans les stations. 
Par contre en été, seuls les isopodes et les diplo-
podes répondent de façon significative. Les décompo-
seurs accumulent le fluor durant la période de végétation 
et sont par conséquent de très bons indicateurs de la 
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pollution fluorée. Le manque de réponse chez les arai-
gnées, les fourmis et les carabes pourrait être lié au 
passage des communautés printanières aux commu-
nautés estivales ou à une activité réduite en hiver. Une 
étude de la phénologie et du régime alimentaire des 
espèces pourrait fournir une explication à ce phénomène. 
CONCLUSION 
La forte contamination des sols et de la litière 
agit directement sur la bio-accumulation de fluor par 
la pédofaune. En effet, le régime alimentaire est le 
principal responsable de l'accumulation de fluor de 
la pédofaune. Les décomposeurs sont les plus tou-
chés par la pollution, avant les prédateurs, les omni-
vores et les herbivores (BUSE, 1986; VOGEL ef al., 
1989; WALTON, 1987). Dans l'ensemble, la teneur en 
fluor des macroarthropodes de la région de Steg, est 
très élevée. Son influence sur les communautés de 
carabes est masquée par la nette prépondérance des 
facteurs microclimatiques, pédologiques et des types 
de végétation. 
Un piégeage plus important et une étude plus 
poussée des différents groupes d'arthropodes unique-
ment sur des milieux homologues serait nécessaire 
pour mettre en évidence l'impact réel de ce polluant 
d'origine anthropogène sur les différents macroinver-
tébrés de la pédofaune. 
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